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O lodo é o principal subproduto gerado nas estações de 
tratamento de esgoto doméstico, uma vez que representa um grande 
volume a ser tratado e dispende de um elevado custo para seu 
tratamento. Esse material, por sua vez, apresenta uma grande quantidade 
de microrganismos e outros constituintes prejudiciais ao meio ambiente, 
assim torna-se necessário um tratamento adequado e um destino final 
apropriado. Para realização do tratamento dos lodos gerados nas 
estações são necessários grandes investimentos em equipamentos que 
são acrescidos em custos operacionais associados. A escolha da melhor 
alternativa para o tratamento nem sempre é simples, pois, envolve uma 
série de aspectos técnicos, econômicos e ambientais. Comumente essa 
decisão fica limitada a alternativas onerosas como, por exemplo, a 
redução parcial do volume e demais constituintes, seguidos do 
transporte e disposição final em aterros sanitários. Assim, deve-se levar 
em consideração uma política mais sustentável no gerenciamento do 
lodo gerado, visando sempre à redução de seu volume final e a remoção 
de patógenos presentes nesse material. Nesse contexto, é possível 
apresentar as tecnologias de secagem térmica de lodo, que obtêm calor 
necessário para a remoção significativa de água e outros constituintes 
através de fontes energéticas diversas. O resultado da aplicação dessa 
tecnologia é um produto final de melhor qualidade com características 
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The sludge is the major subproduct generated from domestic 
sewage treatment plants, since it represents a large volume to be treated 
and spends a high cost for its treatment. This material, in turn, has a 
large number of microorganisms and other constituents detrimental to 
the environment, so it becomes necessary to an appropriate treatment 
and an appropriate final destination. To perform the treatment of sludge 
generated at stations requires large investments in equipment are added 
on associated operational costs. The selection of the best alternative for 
the treatment is not always simple, as it involves a number of technical, 
economic and environmental aspects. Usually the decision is limited to 
expensive alternatives such as, for example, the partial reduction of 
volume and other constituents followed by transportation and disposal in 
landfills. Thereby, one should take into account a more sustainable 
policy in managing sludge generated, always seeking to reduce its final 
volume and the removal of pathogens present in this material. In this 
context, it is possible to present the thermal sludge drying technologies, 
which obtain heat required for substantial removal of water and other 
constituents through various energy sources. The result of the 
application of this technology is a final product best quality product with 














































CAPEX - Capital expenditure (Investimento em bens de capital) 
CEDAE -  Companhia Estadual de Águas e Esgoto 
CHP  - 
Cogeneration - combined heat and power (Cogeração de 
energia e calor)  
COPASA -  Companhia de Saneamento de Minas Gerais 
DL - Digestor anaeróbio de Lodo 
DP - Decantador primário 
ETE -  Estação de tratamento de esgoto 
LAC - Lodo ativado convencional 
NBR -  Norma Brasileira 
OPEX - Operational expenditure (Despesas operacionais) 
SEMAE -  Serviço Municipal de Água e Esgoto 
UASB - Upflow anaerobic sludge blanket 
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O aumento populacional nos grandes centros urbanos ao longo 
das últimas décadas, somado ao grande desenvolvimento econômico é 
sem dúvida o principal fator para o aumento da geração de resíduos 
provenientes das estações de tratamento de esgoto. É crescente a 
preocupação em relação à gestão desses subprodutos que 
inevitavelmente são gerados ao longo do processo de tratamento. 
No Brasil, nos últimos anos, vêm ocorrendo uma expansão dos 
serviços de saneamento, tanto na coleta quanto no tratamento dos 
esgotos sanitários. No ano de 2003, o índice médio de coleta no país era 
de 38,5% e atingiu 48,6% em 2013, já o tratamento apresentou uma 
variação de 29,2% para 39% no mesmo período, o que resultou um 
aumento na quantidade de resíduos gerados nas estações de tratamento 
(BRASIL, 2014). 
Ao longo do tratamento de esgoto, geram-se diversos tipos de 
resíduos que devem receber um tratamento adequado antes de seu 
destino final. Entretanto, é o lodo, o resíduo que apresenta a maior 
parcela e importância (ANDREOLI et al., 2001). 
A escolha da melhor alternativa para o tratamento de lodo nem 
sempre é simples, pois envolve aspectos de ordem técnica, econômica e 
ambiental. No Brasil, em geral, a decisão fica limitada a alternativas 
caras e complexas como, por exemplo, a redução parcial de seu volume 
seguido de seu transporte e a disposição final em aterros sanitários 
(JORDÃO; PESSÔA, 2014). 
Após a entrada em vigor da Política Nacional de Resíduos 
Sólidos (2010), que prevê a redução dos resíduos encaminhados para 
aterros sanitários, a tendência é que haja uma diminuição na quantidade 
de lodo destinada para esses locais e um aumento do seu uso, por 
exemplo, na agricultura e como fonte de energia. 
Neste contexto, é possível apresentar as tecnologias de 
tratamento de lodo de esgoto, com ênfase para a secagem térmica que 
será melhor descrita no decorrer do trabalho. Trata-se de um processo 
que consiste na elevação da temperatura desse material o que provoca a 
evaporação da água e a destruição de organismos patogênicos havendo a 





final de fácil estocagem, manuseio e transporte (ANDREOLI et al, 
2006). 
Existem diversas tecnologias de secagem térmica de lodo, cada 
uma envolvendo uma série de singularidades e custos associados. Para a 
escolha da melhor alternativa de secagem térmica deve-se levar em 
consideração fatores como: a quantidade de lodo gerada na estação (que 
depende do tipo de tratamento empregado), fontes de energia 
disponíveis, os custos dos equipamentos e os custos operacionais 




































2.1. Objetivo Geral 
 
Apresentar a secagem térmica como uma alternativa de 
tratamento de lodo, através da análise de sua utilização em duas 
diferentes estações de tratamento, dimensionadas para atender uma 
população de 100.000 habitantes.  
 
2.2. Objetivo Específico 
 
 Levantar dados técnicos que auxiliem na avaliação de sistemas de 
secagem térmica de lodo. 
 
 Determinar os custos totais associados a um sistema de secagem 
térmica de lodo. 
 
 Comparar as alternativas propostas a partir da avaliação energética 
























3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
3.1.  Lodos de Esgoto  
 
3.1.1. Conceitos Gerais 
 
Em termos gerais o esgoto sanitário doméstico é constituído por 
uma mistura de água, sólidos orgânicos e minerais. Contém 
aproximadamente 99,9% de água e o restante (0,1%) de sólidos (VON 
SPERLING, 2014). Dentro desse 0,1% de sólidos cerca de 70% de seus 
constituintes são materiais orgânicos tais como: proteínas, carboidratos e 
gorduras, os 30% restantes são os materiais inorgânicos tais como areia 
sal e metais (DAVID, 2002). 
O principal objetivo do tratamento de esgoto doméstico é 
realizar a separação da parte sólida e promover a redução da carga 
orgânica presente nesse efluente, seja através de processos físicos, 
químicos ou biológicos (VON SPERLING, 2014).  
Ao longo do tratamento de esgoto diversos tipos de resíduos são 
gerados, os quais necessitam receber um tratamento adequado antes de 
seu destino final. Entretanto, é o lodo, o resíduo que apresenta a maior 
importância mesmo representando apenas de 1 a 2% do volume do 
esgoto tratado. Para tratar esse resíduo são necessários grandes 
investimentos em equipamentos, acrescidos dos custos operacionais 
associados, que podem representar até 50% de todo custo de operação 
da estação (ANDREOLI et al , 2001; SPINOSA et al., 2011). 
Os principais aspectos indesejáveis são: instabilidade biológica, 
pois normalmente parte do lodo gerado se compõe de material 
biodegradável e essa fração for muito alta o lodo torna-se putrescível; 
baixa qualidade higiênica, pois é um material com uma grande 
quantidade de microrganismos patogênicos que constituem ameaça a 
saúde pública da população (ANDREOLI et al , 2001). 
O lodo gerado ao longo dos processos de tratamento é 
basicamente constituído de materiais orgânicos (sólidos voláteis), 
minerais (sólidos fixos) e água. Suas características são bastante 
variáveis e dependem de fatores como o tipo de esgoto que é 
proveniente e as peculiaridades dos processos de tratamento utilizados. 





seu manejo e sua disposição final, criando a necessidade de submetê-lo a 
diversas etapas unitárias de tratamento (JORDÃO; PESSÔA 2014). 
Determinar a produção de lodo ao final do tratamento de esgoto 
doméstico é um fator fundamental na avaliação de um projeto de estação 
de tratamento. O cálculo para avaliar a viabilidade econômica de uma 
estação de tratamento de esgoto (ETE) está diretamente ligado com a 
quantidade de lodo produzido que refletirá nos custos de tratamento, 
transporte e destino final desse material. 
 
3.1.2. Classificação de lodos gerados em ETE 
 
Segundo Andreoli et al., (2006) para os processos 
convencionais de tratamento de esgoto, o lodo gerado ao longo das 
etapas é classificado conforme a fase de tratamento onde foram 
originados. A classificação pode ser feita em lodo primário, lodo 
secundário e químico podendo ser digerido ou não. 
O lodo primário é aquele removido dos decantadores primários. 
Apresenta características que são variáveis e dependem do grau de 
adensamento que é proporcionado nos decantadores. Possui uma 
concentração de sólidos secos variando entre 2 e 6% e sua produção é da 
ordem de 35 g SS/(hab.dia) a 40 g SS/(hab.dia) (ANDREOLI, 2001).
  
O lodo primário é altamente putrescível, o que gera maus 
odores. Além disso, apresenta uma grande quantidade de 
microrganismos, que podem causar diversos tipos de doenças caso entre 
em contato com o ser humano (DAVID, 2002). 
 O lodo secundário pode ser definido como aquele originado 
através dos processos de conversão biológica em tratamento por lodo 
ativado e posteriormente separado através de decantadores secundários 
(JORDAO; PESSÔA, 2014). Esse lodo é a própria biomassa que 
cresceu à custa do alimento fornecido pelo esgoto doméstico. Apresenta 
uma concentração de sólidos secos variando entre 0,6 e 1% e a sua 
produção é da ordem de 25 g SS/(hab.dia) a 35 g SS/(hab.dia) 
(ANDREOLI, 2001). 
 






Para o tratamento do lodo é necessário um conjunto de etapas 
de tratamento que podem ser classificadas em: processos de 
adensamento, processos de estabilização, processos de 
desaguamento/desidratação, processos de higienização e destino final 
(VON SPERLING, 2014). A escolha da melhor alternativa de 
tratamento do lodo deve levar em consideração uma série de fatores que 
envolvem aspectos econômicos e ambientais (BASERBA et al., 2014). 
Assim as etapas de tratamento de lodo visam de uma forma 
geral reduzir o teor de material biodegradável, promover a higienização 
desse material e reduzir a quantidade de água presente no mesmo a 
níveis que possibilitem sua manipulação sem oferecer riscos à saúde e 
facilitem o transporte além de reduzir seus custos associados 
(ANDREOLI et al., 2006). 
 
3.1.3.1.  Adensamento 
 
O adensamento consiste basicamente em reduzir o volume a ser 
processado para as demais etapas e também facilitar o manuseio e o 
processamento desse material, além de reduzir as dimensões das 
unidades subsequentes do tratamento. A redução de volume ocorre 
através da remoção parcial da quantidade de água contida que é 
caracterizada pelo seu grau de umidade (JORDÃO; PESSÔA 2014). 
Esses processos ocorrem por meio dos adensadores que podem ser do 
tipo gravidade ou flotação de ar dissolvido (Tabela 1) entre outros 
(ANDREOLI, 2001). 
 
Tabela 1: Tipos de adensamento de lodo 
Tipo de 
adensador 
Origem do lodo 
Teor de sólidos (%) 
Faixa usual Valor Típico 
Gravidade 
Lodo primário Bruto 4 a 10 6,0 
Lodo Misto 2 a 6 4,0 
Flotação Lodo ativado 3 a 6 4,0 






3.1.3.2.   Estabilização 
 
A estabilização de lodos consiste em estabilizar a fração 
biodegradável da matéria orgânica, reduz assim, os riscos de degradação 
desse material e a quantidade de microrganismos patogênicos (VON 
SPERLING, 2014). 
 Segundo Andreoli et al (2001) são três os tipos de estabilização 
de lodo: biológica, química e térmica. A primeira consiste na utilização 
de microrganismos específicos tendo como objetivo realizar a 
estabilização da fração orgânica em material estável, além disso, 
promove a destruição de microrganismos patogênicos presentes nesse 
material. 
Em Andreoli et al (1999) é feita a diferenciação dos processos 
biológicos de estabilização nas seguintes modalidades:  
Digestão Anaeróbia: É o processo onde diversos grupos de 
organismos anaeróbios e facultativos, assimilam e destroem a matéria 
orgânica. Em geral os sólidos em suspensão, fixos e voláteis, são 
removidos da massa líquida do afluente a ETE e encaminhados para seu 
processamento em digestores, reatores biológicos ou biodigestores, onde 
será decomposto anaerobicamente. 
Digestão Aeróbia: É o processo onde grupos de organismos, na 
presença de oxigênio, fazem a oxidação dos sólidos biodegradáveis 
contidos nos esgoto, favorecendo a atividade biológica aeróbias na 
formação do lodo digerido do gás carbônico e água. 
A estabilização química segundo Jordão e Pessôa (2014) é 
aquela utilizada através da adição de produtos químicos alcalinos que 
são capazes de elevar o pH do lodo a 12 , por pelo menos 2 horas, 
impedindo ou retardando a ação dos microrganismos presentes no lodo 
que iriam consumir a matéria orgânica presente no material e que 
poderiam causar maus odores. A utilização desse método de 
estabilização possui a desvantagem de aumentar os custos operacionais 
da ETE devido ao aumento do volume de lodo a ser transportado para 
seu destino final, uma vez que passa a incluir na sua parcela a massa de 
produto químico utilizado. 
 
Por fim, a estabilização térmica é obtida pela introdução de 
calor proveniente de fontes diversas sobre a fração volátil em ambientes 





térmica é a obtenção de um produto final com alto teor de sólidos, livre 
de microrganismos patogênicos, o que favorece a sua utilização na 
agricultura (ANDREOLI et al., 2001). 
 
Tabela 2: Forma de estabilização e métodos de aproveitamento ou 
disposição final 
Processo de tratamento Uso ou método de disposição final 
Biológico (digestão 
anaeróbia/aeróbia) 
Produz biossólido apto para ser utilizado 
com restrições na agricultura, 
especialmente condicionador de solo e 
fertilizante orgânico. 
Química 
Utilizado na agricultura ou cobertura de 
aterro sanitário 
Térmica  
Produto final de elevado teor de sólidos 
com significativa concentração de 
nitrogênio, livre de patógenos podendo 
ser utilizado na agricultura sem 
restrições. 
Fonte: Adaptado de ANDREOLI et al., (2001). 
 
3.1.3.3.  Desidratação 
 
A desidratação de lodos é utilizada para reduzir uma grande 
quantidade de água presente nesses materiais. Segundo Andreoli et al., 
(2001) a capacidade de desidratação de lodo está diretamente 
relacionada ao tipo de sólido e a forma pela qual a água está ligada as 
sua partículas no lodo. 
Andreoli et al., (2006) também destaca as principais vantagens 
na realização da desidratação: redução no custo de transporte para 
disposição final; melhoria nas condições de manejo do lodo facilitando 
as condições de transporte; aumento do poder calorífico do lodo, por 
meio de redução da umidade presente; redução do volume final de lodo 
para disposição final. 
Os processos de desidratação do lodo podem ocorrer em meios 
naturais ou de forma mecanizada, cada um obtendo um diferente teor de 





realizado em meios naturais a remoção é feita pela evaporação da água, 
ocorrendo assim de forma mais lenta necessitando um longo tempo de 
exposição do material as condições de secagem. Sendo assim os 
processos em meio natural necessitam de maiores requisitos de área e de 
condições climáticas favoráveis ao seu processo (VON SPERLING, 
2014). 
Entre os processos naturais os mais utilizados são os leitos de 
secagem que em geral são constituídos em formato de tanques 
retangulares, projetados para receber o lodo de digestores aeróbios ou 
anaeróbios. Nesse local ocorre a redução da umidade com a drenagem e 
evaporação da água que é liberada no período de secagem. Entretanto, 
esses processos são recomendados apenas em estações de pequeno porte 
devido à necessidade de grandes áreas para sua instalação (JORDÃO; 
PESSÔA, 2014). 
Os processos mecânicos são baseados na compactação ou de 
centrifugação desse material ocorrendo assim de forma acelerada. Esse 
processo é mais indicado quando os requisitos de áreas são mais 
limitados ou as condições climáticas não são favoráveis. Em geral, em 
estações de tratamento de médio ou grande porte, adotam-se processos 
mecanizados no tratamento de lodo (JORDÃO; PESSÔA, 2014). 
Entre os processos mecânicos destaca-se o método da 
centrifugação que consiste na separação sólido-líquido do lodo através 
da força centrífuga, onde os sólidos mais pesados são carregados até as 
paredes internas do tambor, enquanto a fase líquida escoa para a 
extremidade oposta de onde é retirado. Os sólidos separados são então 
arrastados pela ação de um “parafuso sem fim” para a extremidade 
cônica de onde são igualmente retiradas como “torta seca” (ANDREOLI 
et al, 2001). 
Andreoli et al., (1999) destaca que as centrífugas são uma das 
alternativas mais adequadas para desidratação de lodos, devido 
principalmente a sua fácil operação e boa consistência final do material 
desidratado (entre 20-30% de sólidos).  
 
3.1.3.4.   Higienização 
 
O lodo possui diversos agentes patogênicos, partes desses 
agentes são removidas com a precipitação da matéria orgânica. Após a 





menor potencial patogênico. Entretanto, muitos outros parasitas 
intestinais e seus ovos são pouco afetados nos processos convencionais 
de tratamento (VON SPERLING, 2014). 
Por essa razão é necessário uma etapa adicional ao tratamento, 
chamada de higienização que pode ser realizada por via térmica, 
química, biológica ou até mesmo por meio da radiação solar que busca 
reduzir o potencial patogênico a níveis aceitáveis, que não possam trazer 
riscos a saúde humana (ANDREOLI et al , 2001). 
Entre as principais formas de higienização de lodos destacam-
se: a compostagem que elimina os agentes patogênicos pelo efeito da 
temperatura e pelo tempo de exposição do material; a calagem que 
associa o efeito da ação de altos níveis de pH associados ao calor gerado 
pelas reações químicas no processo de hidratação da cal; e a secagem 
que reduz os agentes patogênicos pela exposição ao raios solares ou ao 
calor (ANDREOLI et al., 2006). 
 
3.2.  Disposição final e formas de aproveitamento do lodo 
 
3.2.1.  Disposição de lodo em aterro sanitário 
 
No Brasil, a principal forma de destino do lodo de esgoto 
tratado é a disposição final em aterros sanitários, seguida de algumas 
iniciativas de compostagem e secagem térmica, todas sem grande 
expressividade (MICELI et al., 2014). 
A técnica de disposição final em aterros sanitários conforme a 
Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 
8419 é definida como “... técnica de aplicação de resíduos sólidos no 
solo, sem causar danos à saúde publica e à sua segurança, minimizando 
os impactos ambientais”. 
Nesse tipo de disposição não ocorre nenhuma forma de 
aproveitamento ou recuperação do lodo, ele é apenas destinado aos 
aterros sanitários onde será disposto em células, nas quais passará por 
processos de biodegradação, gerando outros subprodutos gasosos 
(LIMA, 2010).  
Segundo Andreoli et al., (2001) existem duas modalidades de 
disposição final de lodo gerado em ETE. A primeira é a disposição final 
em aterros sanitários exclusivos onde somente o lodo é disposto nesse 





resíduos urbanos, onde o lodo é misturado com os demais materiais. O 
principal inconveniente dessa última alternativa é a redução da vida útil 
dos aterros sanitários, o que a torna inviável a longo prazo, seja pela 
saturação da capacidade dos aterros sanitários ou pelo custo elevado de 
novas áreas que atendam os requisitos técnicos necessários para sua 
implantação.  
 
3.2.2.  Uso de lodo na agricultura 
 
A aplicação de lodo de esgoto em áreas de produção agrícola é 
uma prática bastante recomendada, desde que sejam adotados controles 
rígidos quanto aos cuidados exigidos no tratamento do lodo e que 
atendam os requisitos exigidos em norma (ANDREOLI et al., 1999).  
No Brasil, é a Resolução N°375, de 30 de agosto de 2006, do 
CONAMA (Conselho nacional de meio ambiente) que define os 
critérios a serem seguidos para utilização do lodo para o uso agrícola. A 
resolução considera que o lodo deve ser caracterizado por diversos 
indicadores, entres eles: potencial agronômico, existência de substâncias 
inorgânicas e orgânicas potencialmente tóxicas, indicadores 
bacteriológicos, presença de agentes patogênicos e estabilidade do lodo. 
Essa norma também especifica que nenhum tipo de lodo deve ser 
utilizado em solos cuja parte comestível do alimento entre em contato 
com o solo.  
O lodo, também denominado de biossólido quando suas 
características forem adequadas para utilização agrícola, pode ser 
classificado em Classe A e Classe B. Os biossólidos enquadrados na 
Classe A são de uso irrestrito, pois possuem níveis de agentes 
patogênicos abaixo da quantidade mínima detectável. Os da Classe B 
são aqueles que possuem seu uso restrito a cultivos de café, silvicultura 
e culturas para produção de fibras e óleos. Nessa ultima classe é 
assegurado que a quantidade de microrganismos se encontra a níveis que 
não possam causar danos a saúde pública e ao meio ambiente (BRASIL 
2006). 
 
3.2.3.  Incineração 
 
O objetivo principal da incineração do lodo é promover a sua 





dos sólidos voláteis em gás carbônico, água e dióxido de enxofre. As 
cinzas após seu resfriamento podem ser destinadas a aterros sanitários 
ou até mesmo serem aproveitadas como agregados na construção civil. 
(MACHADO, 2011). 
Esse tipo de processo ocorre em temperaturas na ordem de 
1000º C e a principal fonte de combustível é o próprio poder calorífico 
dos sólidos voláteis. Dependendo da necessidade de energia, outras 
fontes como biogás e o gás natural também podem ser utilizadas para 
complementar o processo de queima. 
Os gases quentes que são emitidos no processo de incineração 
podem ser aproveitados na própria estação de tratamento seja para 
aquecimento de fluidos, via trocadores de calor ou através da geração de 
vapor em unidades de aproveitamento de energia térmica (JORDÃO; 
PESSÔA, 2014). 
 
3.3.  Tecnologias de tratamento de efluentes domésticos 
 
3.3.1.  Lodos Ativados 
 
 O sistema de tratamento por Lodos Ativados é o processo 
biológico onde o esgoto afluente e o lodo ativado (floco produzido no 
esgoto bruto ou decantandor pelo crescimento de bactérias ou outros 
organismos, na presença de oxigênio dissolvido) são intimamente 
misturados, agitados e aerados em unidades chamadas de tanques de 
aeração, para que posteriormente o lodo ativado seja separado do 
efluente por processo de sedimentação (JORDÃO; PESSÔA, 2014). 
Esse tipo de sistema é bastante utilizado mundialmente, em 
especial quando se deseja uma elevada qualidade do efluente final com 
baixo requisito de área para o tratamento. Entretanto, essa forma de 
tratamento exige uma maior complexidade nos aspectos operacionais 
(VON SPERLING, 2012). 
O sistema de lodos ativados possui uma diversidade de 
variantes que podem ser definidas de acordo com a idade do lodo, são 
elas: lodos ativados convencional e lodos ativados de aeração 
prolongada; também pode ser definidos de acordo com seu fluxo: fluxo 
contínuo ou fluxo intermitente. 
No processo de lodos ativados convencional, com a finalidade 





biológico, uma parte da matéria orgânica seja ela em suspensão ou 
sedimentável é retirada antes de chegar ao tanque de aeração, através do 
decantador primário (VON SPERLING, 2012). 
 
3.3.2. Reatores UASB 
 
Os reatores UASB foram originalmente desenvolvidos na 
Holanda. Sua aplicação é feita em grande escala no tratamento 
anaeróbio de esgoto, transformando em subprodutos como lodo, água e 
gases entre eles os principais são: o gás carbônico e metano. Seu 
princípio de funcionamento consiste em três partes fundamentais: leito 
de lodo, zona de sedimentação e separador trifásico (CHERNICHARO, 
2007). 
Ao entrar pelo fundo do reator, o efluente passa, de forma 
ascendente, através de um leito de lodo denso e de elevada atividade 
onde ocorrerá a digestão anaeróbia. O fluxo ascendente e a presença de 
bolhas resultam na mistura do efluente com o lodo, ocorrendo, assim, a 
degradação da matéria orgânica. Assim, tem-se a produção de biogás e o 
crescimento da biomassa bacteriana. Após a passagem pelo leito e 
manta de lodo, o biogás gerado e o líquido seguem em fluxo ascendente 
até o separador trifásico, enquanto que a biomassa gerada sedimentará 
para o fundo do reator. Os gases são direcionados ao separador trifásico 
pelo defletor de gases e os sólidos que acabaram sendo carregados pelas 
bolhas de gases através da manta de lodo, ao sedimentar no decantador, 
retornam à câmara de digestão (CHERNICHARO, 2007). 
 
3.4.  Secagem Térmica de Lodo 
 
3.4.1. Conceitos gerais 
 
O processo de secagem térmica pode ser definido como: “O 
processo de remoção de substâncias voláteis (umidade) de um material 
seja ele sólido ou líquido, pela existência de uma diferença de gradientes 
de umidade e de temperatura entre o meio do qual a umidade é removida 
para o meio para qual é transferida” (LOBATO, 2011). 
Andreoli et al., (2006) define que no processo de secagem 
térmica ocorre a redução da umidade do lodo através da perda de água 





removida apenas a quantidade de água do material e a maior parte dos 
sólidos totais permanece inalterada.  
Durante o processo de secagem térmica devem ocorrer dois 
processos simultâneos. O primeiro é o que consiste na evaporação da 
umidade da parte superficial do lodo, que ocorre através da transferência 
de energia. O segundo é a transferência da umidade do lodo para sua 
superfície e sua consequente evaporação pelo primeiro processo 
(MUJUMDAR, 2006). 
Entre os principais benefícios da utilização da secagem térmica 
destacam-se: redução significativa do peso e volume do lodo, com 
consequente redução dos custos de transporte e disposição final desse 
material; e a destruição de organismos patogênicos presente no lodo 
(FRANÇA JUNIOR, 2008). Outra vantagem da aplicação de processos 
de secagem térmica é a possibilidade de reduzir etapas no tratamento de 
lodo, pois os processos térmicos também promovem a estabilização e 
higienização desse material (BUX et al , 2001). 
A principal desvantagem da secagem térmica são seus elevados 
custos de investimento e operacionais. Sua utilização é viável em casos 
onde a viabilidade econômica seja obtida pela redução do volume a ser 
disposto, o que reduz os custos de transporte e disposição final ou 
quando é necessária a produção de um lodo livre de patógenos para sua 
utilização, como fertilizante agrícola ou condicionador de solo 
(JORDÃO; PESSÔA, 2014). 
 
3.4.2.  Formas de transferência de calor 
 
A forma de transferência de energia ocorrida nos processos de 
secagem térmica ocorre por resultado de condução (secagem indireta), 
processos convectivos (secagem direta), por radiação ou por uma 
combinação entre eles (DAVID, 2002). 
 
3.4.2.1.  Processo de Secagem por Convecção 
 
Nesse processo o calor é transferido para o material através do 
agente de secagem (ar aquecido) que passa sobre ou através do sólido, 
fazendo com que a umidade seja transportada para fora do meio de 






3.4.2.2. Processo de Secagem por Condução 
 
O processo de secagem por condução o calor é fornecido pelo 
contato do lodo com uma parede que separa o material do meio de 
transferência de calor que em geral pode ser um óleo térmico ou vapor 
(DAVID, 2002). 
 
3.4.2.3.  Processo de Secagem por Radiação 
 
O processo de secagem por radiação é aquele onde é promovida 
a transmissão do calor radiante para o lodo, sem haver o contato do lodo 
com gases provenientes de combustão (PARK et al , 2007).  
 
3.4.3.  Consumo de energia térmica 
 
Para avaliar um sistema de secagem térmica o principal 
parâmetro a ser considerado, é a energia necessária para evaporação da 
água presente no lodo. Segundo Andreoli et al (2001) em condições 
ideais são necessários 2.744 KJ (0,76 kWh) de energia para evaporar 1 
Kg de água presente no lodo, esse valor pode chegar até o dobro 
dependendo das condições operacionais. Segundo David e Tsutiya, 
(2002), de um modo geral, os equipamentos de secagem térmica 
necessitam para evaporar a água contida no lodo de 800 a 1.000 kcal/kg 
de água evaporada. A demanda de energia necessária também irá 
depender da eficiência dos equipamentos utilizados no processo de 
secagem, bem como as características do lodo processado.  
 
3.4.4.  Classificação dos secadores térmicos 
 
Os métodos de transferência de calor também podem ser 
classificados como: métodos indiretos, diretos, radiantes ou mistos. Nos 
secadores diretos o ar quente entra em contato direto com o lodo e a 
transferência de calor se dá por convecção. Nos indiretos, a transferência 
de calor ocorre por condução através do contato do lodo com superfícies 
aquecidas por: ar quente, vapor ou óleo térmico. Nos secadores radiantes 
ou infravermelhos, a troca de calor se dá por radiação (DAVID, 2002). 
Na tabela 3, são apresentadas as características principais desses dois 





Tabela 3: Características de secadores diretos e indiretos 
Secador direto Secador indireto 
 Contato direto dos gases 
quentes com os sólidos, para 
aquecê-los e remover a água 
neles presente. 
 O calor é transferido ao 
material úmido mediante a 
condução numa parede 
metálica.  
 As temperaturas de secagem 
podem atingir 750°C. 
 As temperaturas das 
superfícies podem 
ultrapassar 540°C, no caso 
dos secadores aquecidos 
pelos produtos de 
combustão.  
 Nas temperaturas do gás 
abaixo do ponto de ebulição, 
o teor de vapor no gás 
influencia a velocidade de 
secagem e o teor final de 
umidade no sólido. Com as 
temperaturas do gás acima do 
ponto de ebulição, o teor de 
vapor do gás tem um pequeno 
efeito retardador sobre a 
velocidade de secagem e o 
teor final de umidade. 
 São convenientes para secar 
sob pressão reduzida e em 
atmosferas inertes, com o 
objetivo de permitir a 
recuperação de solventes e 
impedir a ocorrência de 
misturas explosivas ou a 
oxidação de materiais que 
se decompõem com 
facilidade.  
 Quanto mais baixo for o teor 
final de umidade, maior será 




 A recuperação de poeira e 
de material pulverulento 
pode ser efetuada de 
maneira mais satisfatória.  
 A eficiência aumenta com o 
aumento da temperatura do 
gás afluente.  
 O fato de não acontecer 
contato direto do meio de 
secagem e o lodo, constitui 
uma vantagem quanto à 
geração de gases e odores.  
 Devido à necessidade de 
grandes volumes de gás para 
fornecer todo o calor, o 
equipamento de coleta de 
poeira pode ser muito grande 
e caro, quando se operam 
sólidos em pequenas 
partículas.  






Em relação ao modo de operação os secadores térmicos podem 
ser classificados em contínuo ou em batelada, o sistema de secagem de 
lodo deve ser escolhido conforme a quantidade de material a ser 
processado. Park et al,. (2007) indica a operação em batelada para uma 
taxa de geração de material a ser seco entre 20 a 50 kg/h. Na faixa de 50 
a 1.000 kg/h podem ser adotados os dois modos de operação, enquanto a 
taxa for superior a 1.000 kg/h, deve-se optar por secadores contínuos. 
 
3.4.5.  Tecnologias de secagem térmica 
Entre as tecnologias de secagem térmica de lodo, destacam-se 
as tecnologias de secadores rotativos (diretos e indiretos), de esteira 
(túnel), de múltiplas bandejas e plantas de secagem solar (DAVID, 
2002; METCALF e EDDY 2003; ANDREOLI el al 2006; LOBATO 
2011). 
 
3.4.5.1.  Secadores Rotativos 
 
Os secadores rotativos são aqueles onde o processo de secagem 
ocorre em cilindros horizontais, levemente inclinados, nos quais o 
material a ser secado é introduzido na parte superior e progride até a 
outra extremidade, seja pela ação da gravidade ou por pás 
direcionadoras que são dispostas ao longo das paredes interna do 
cilindro rotativo (Figura 1).  
Os secadores rotativos podem ser divididos em diretos e 
indiretos, essa classificação é feita baseada na forma como ocorre à 
transferência de calor. É considerado direto quando o calor é trocado 
diretamente entre o gás e os sólidos e indiretos quando o chamado meio 
de aquecimento é separado do contato do material por meio de outro 
cilindro, assim o calor é transmitido através da superfície do cilindro e 






                      Figura 1: Exemplo de Secadores Rotativos 
 
                     Fonte: WEF, 1992 apud Andreoli et al , 2006. 
 
3.4.5.1.1. Secadores rotativos diretos 
 
Esse processo ocorre com a introdução do ar de secagem a 
temperaturas próximas a 500°C, o que permite a evaporação da umidade 
do lodo. Segundo Lobato, (2011) o lodo que foi desaguado 
mecanicamente até chegar a teores de sólidos entre 25 e 40% é 
misturado com o lodo resultante do processo de secagem com o intuito 
de aumentar o teor de sólidos do lodo afluente ao secador para 40 a 
50%. 
O lodo afluente percorre então pelo secador até sua extremidade 
de descarga, sendo auxiliado pelas aletas axiais que são instaladas ao 
longo das paredes internas do cilindro rotativo. Essas aletas são 
responsáveis por realizar o revolvimento do material, criando assim uma 
fina camada de partículas de lodo que irão secar rapidamente quando 











3.4.5.1.2. Secadores rotativos indiretos 
 
Nesse processo o cilindro principal, onde está presente o lodo, é 
protegido por outro cilindro. Entre os cilindros circula o chamado meio 
de secagem, o qual transmite o calor para o lodo através da superfície do 
cilindro. Esse meio de secagem em geral é composto por vapor ou óleo 
térmico à temperatura em torno de 250ºC (ANDREOLI et al , 2006).  
Nos secadores indiretos horizontais a carcaça contém no seu 
interior um agitador rotativo composto de uma série de elementos 
(discos, aletas ou pás) montados em um eixo rotativo (rotor). O eixo e os 
agitadores, geralmente ocos, permitem que o meio de secagem circule 
através de seu núcleo, o que possibilita o aquecimento das paredes que 
estão em contato com o lodo. Dessa forma, os agitadores não só 
transportam o lodo através do secador, mas também proporcionam uma 
superfície de transferência de calor que entra em contato com o lodo 
(DAVID, 2002). 
 
3.4.5.2.  Secadores tipo esteira (Túnel) 
 
Os secadores do tipo esteira são aqueles onde o material passa 
por um sucessivo processo de secagem através da circulação constante 
de ar quente. Nesse processo o lodo úmido introduzido é transportado 
lentamente sobre a superfície da esteira transportadora, que se desloca 
dentro da câmara de secagem (ANDREOLI et al , 2006). 
O calor é diretamente aplicado através de uma série de 
ventiladores que insuflam o ar quente à temperatura de 
aproximadamente 150°C sobre o lodo que está sendo processado, o qual 
é conduzido de forma lenta por meio do túnel de aquecimento (Figura 
2). 





 Figura 2: Secador transportador de esteira (túnel) 
 
Fonte: Catalogo, Netzsch 1999 apud Andreoli et al., 2006 
 
3.4.5.3.   Secadores de soleiras múltiplas 
 
Os secadores do tipo múltiplas bandejas são aqueles 
constituídos por uma câmara cilíndrica na posição vertical, que contém 
em seu interior uma série de soleiras estacionárias, dispostas 
horizontalmente. O processo de transferência de calor nesse tipo de 
secador é realizado de forma indireta, sendo transferido para as soleiras 
que em contato com o lodo promovem o seu aquecimento (Figura 3). 
Após a secagem, o material é descarregado na sua parte inferior do 
secador em uma tremonha e transportado para silos de armazenamento 
(ANDREOLI et al., 2002). 
 





                        Figura 3: Secador de soleiras múltiplas 
 
                      Fonte: Andreoli et al , 2006 
 
3.4.5.4.  Planta de Secagem Solar 
 
A tecnologia que utiliza a radiação solar e o potencial do ar 
ambiente é a planta de secagem solar. Esse tipo de tecnologia não utiliza 
obrigatoriamente outra forma de energia para a realização da secagem 
do lodo (Figura 4).  
Entre as vantagens da utilização da planta de secagem solar, 
destaca-se: reduzido consumo de energia elétrica, quando comparado 
com os processos tradicionais de secagem; reduzido custo operacional 
associado e a obtenção de um produto final com alto teor de sólidos, que 
pode ser aplicado para fins diversos. Outra vantagem é que existe a 
possibilidade de associar planta de secagem solar com outras fontes de 
calor, como exemplo, a utilização do calor residual originado de 
processos de cogeração de energia elétrica e térmica. Dessa forma, é 
possível reduzir o tamanho das plantas de secagem solar, quando 
comparada com as que não utilizam outras fontes de calor (BUX et al , 
2001). 
Entretanto, esse processo de secagem possui algumas 





para instalação das plantas de secagem e as variações climáticas que 
influenciam no desempenho de secagem ao longo do ano especialmente 
em regiões mais frias (BUX et al , 2001). 
 
Figura 4: Esquema geral de uma planta de secagem solar 
 
Fonte: Catalogo HUBER, (2015). 
 
3.5.  Casos de secagem térmica de lodo no Brasil 
  
Um dos casos de secagem térmica no cenário nacional é o da na 
ETE de Montes Claros, Minas Gerais, que possui um equipamento de 
secagem térmica de lodo do tipo tambor rotativo que trabalha de forma 
combinada por meio de secagem direta (convecção) e indireta 
(condução) (LOBATO, 2011).  O lodo líquido é descartado dos RAFA 
(Reatores Anaeróbios de Fluxo Ascendente), com um teor de sólidos de 
3%, é desidratado numa centrífuga atingindo a concentração de 25% de 
sólidos. A partir daí é encaminhado para o secador térmico, onde é 
submetido a temperaturas de 350°C, num período de 30 minutos, 
convertendo-se em material granular esterilizado (COPASA, 2011). 
A secagem térmica de lodo também foi adotada no Programa de 
despoluição da Baía de Guanabara pela CEDAE que utiliza secadores 
térmicos rotativos em algumas de suas estações tais como ETE Ilha 





H2O/hora); ETE São Gonçalo e Barra da Tijuca (2.000 L H2O/hora) 
(JORDÃO; PESSÔA ,2014). 
Por fim, o ultimo caso destacado é o da SEMAE de São José do 
Rio Preto que, além de aproveitar o biogás gerado nos processos de 
tratamento anaeróbio, realizará a secagem térmica utilizando um secador 
rotativo que além de utilizar como combustível o próprio biogás e/ou 
gás GLP, permitirá a queima do lodo como complemento para geração 
de energia térmica (VILLANI JUNIOR et al., 2011). 
 
3.6.  Geração e aproveitamento do biogás gerado em ETE 
 
3.6.1.  Composição e características do biogás 
 
O biogás é uma mistura de gases resultantes da digestão 
anaeróbia da matéria orgânica, cuja composição de cada gás constituinte 
em sua mistura depende: da pressão, temperatura, umidade, bem como, 
da concentração de metano e de gases inertes e/ou ácidos (Tabela 4). De 
um modo geral a mistura de gases componentes do biogás é 
essencialmente constituída de metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) 
(COSTA, 2006). 
 
 Tabela 4: Composição típica dos gases constituintes do biogás 
Compostos químicos % de Volume do biogás gerado 
Metano (CH4) 50 – 80 % 
Dióxido de Carbono (CO2) 20 – 40 % 
Sulfeto de Hidrogênio (H2S) 1 – 2 % 
Água (H20) 1 – 2 % 
Hidrogênio (H2) 1 – 2 % 
Nitrogênio (N2) 0,5 a 2,5 % 
Oxigênio (O2) 0,1 a 1 % 
Total 100% 
Fonte: Adaptado de Pecora, (2006). 
O biogás em ETE é produzido principalmente em dois tipos de 
unidades de tratamento. A primeira é no tratamento da fase líquida em 
reatores anaeróbios, por exemplo, reatores UASB e a segunda no 





3.6.2.  Estimativa de produção de biogás em ETE 
 
Segundo Metcalf e Eddy (2003), para o tratamento anaeróbio de 
esgoto doméstico e digestão anaeróbia de lodo aeróbio, estima-se uma 
produção de biogás de 0,4 m³ CH4.kg DQO
-1
 removida  e 0,75 CH4.kg 
SSV
-1
 removida.  
Em seu estudo Lobato (2011) desenvolveu um modelo para 
estimativa do balanço de massa da DQO em reatores UASB e obteve 




Quando o emprego do biogás é avaliado como fonte energética, 
deve-se conhecer sua composição, presença de contaminantes, acidez e 
condições de pressão. A partir da composição do biogás também é 
possível conhecer o seu poder calorífico, pois, esse está diretamente 
relacionado com a quantidade de metano presente em sua composição 
(COSTA, 2006).  
De uma forma geral em condições normais de temperatura e 
pressão o metano puro, possui um poder calorífico de 9,96 kWh/m³, já 
para concentrações variando entre 50 e 80% possui um poder calorífico 
entre 4,95 e 7,9 kWh/m³ (SANTOS 2000, apud VALENTE 2015). 
Alves (2000) destaca que a presença de impurezas e substâncias 
não combustíveis, como água e dióxido de carbono, prejudica o 
processo de queima do biogás, uma vez que essas substâncias absorvem 
parte da energia gerada no processo de combustão, ou seja, à medida 
que a concentração de impurezas se eleva, menor é poder calorífico do 
biogás.  
O gás sulfídrico é outro componente que deve receber uma 
atenção especial, pois é um componente prejudicial na geração de 
energia elétrica. Esse gás interfere na qualidade do biogás e acarreta 
problemas de corrosão nos sistemas que utilizam o biogás. Por isso é 
necessário um conjunto de tratamentos para eliminar a característica 










3.6.3. Formas de transformação e utilização do 
biogás aplicado à secagem térmica 
 
O biogás é considerado uma fonte renovável de energia e, 
portanto, sua recuperação e aproveitamento energético são vantajosos 
nos aspectos ambientais, sociais e econômicos (CENBIO, 2001). 
 
3.6.3.1. Combustão direta sem 
aproveitamento do calor 
 
A combustão direta sem recuperação de energia é o processo 
realizado por meio de queimadores (dispositivos que possibilitam a 
ignição e queima desses gases). Essa é a forma mais simples de 
transformação do biogás. Mesmo que não seja previsto o seu 
aproveitamento energético, essa modalidade ainda assim deve sempre 
existir nos locais em que é gerado biogás por motivo de segurança, para 
que se evitem possíveis explosões, para o controle de odores e por 
razões ambientais (LOBATO, 2011). 
 
 
3.6.3.2. Combustão direta com 
aproveitamento do calor 
 
 Nesse caso o biogás é submetido à combustão, por exemplo, 
em câmaras de combustão onde gera gases quentes que podem ser 
utilizados, no processo de secagem térmica ou aquecimento de caldeiras. 
De acordo com Lobato (2011) na modalidade de combustão direta com 
geração e aproveitamento do calor é possível recuperar 80% do valor 
calorífico do metano em energia útil. 
 
3.6.3.3.  Cogeração de energia elétrica e 
térmica 
 
A cogeração é o processo de geração simultânea de múltiplas 
formas de energia útil, geralmente na forma mecânica e térmica em um 
único sistema integrado (USEPA 2011).  
Na cogeração de energia, onde o biogás é utilizado em motores 





energético do biogás em energia elétrica também gera calor residual 
proveniente dos processos de conversão energética. Essa energia pode 
ser utilizada em processos que necessitem de energia térmica, ou seja, é 
possível utilizar de duas formas benéficas de energia a partir de apenas 
uma única fonte primária de energia (JORDÃO; PESSÔA, 2014). 
Segundo Salomon (2009) as principais vantagens da produção 
de energia elétrica pelo uso do biogás são: geração descentralizada, com 
a geração de energia próxima da fonte consumidora; possibilidade de 
lucro adicional devido à produção de energia e comercialização com 
companhias energéticas; redução no consumo de energia pela planta 
produtora; potencial de uso de processos para a cogeração de energia; 
redução das emissões de metano para a atmosfera.  
 
3.7.  Análise do custo do ciclo de vida (ACCV) 
 
A análise do custo do ciclo de vida (ACCV) de um produto ou 
projeto é o método de cálculo da totalidade de todos os custos 
associados aos benefícios obtidos durante o ciclo de vida de um produto 
ou projeto. De um modo geral, a ACCV é uma ferramenta de gestão 
muito útil quando o que se pretende é reduzir ao máximo os gastos e 
maximizar os benefícios obtidos (PEREIRA, 2009). 
 
3.7.1.  Classificação dos custos 
 
Os custos associados podem ser divididos em: custos de 
investimento (aquisição ou substituição de equipamentos), custos de 
manutenção e operação e custo total (que é somatório dos custos de 
investimento mais os custos operacionais associados ao longo do 
período de utilização) (PEREIRA, 2009). 
 
3.7.2.   Análise da viabilidade econômica 
 
A análise da viabilidade econômica de um projeto consiste em 
fazer a estimativa de todos os gastos envolvidos durante determinado 
período de tempo. Para que se possa montar o fluxo de caixa relativo 
aos investimentos, custos e receitas e determinar algum indicador 






3.7.2.1. Método do valor presente líquido 
(VPL) 
 
O método do valor presente líquido (VPL) é considerado exato 
e consiste em trazer para o tempo presente, após a definição de uma taxa 
de juros, os valores obtidos a partir do fluxo de caixa dos custos e 






































O presente trabalho consiste na análise de alternativas de 
sistema de secagem térmica do lodo gerado em duas diferentes estações 
de tratamento, dimensionadas para atender uma população de 100.000 
habitantes. Para melhor compreender a secagem térmica de lodo como 
alternativa de tratamento, realizou-se uma revisão bibliográfica com o 
auxílio de livros-texto, artigos científicos e trabalhos de pesquisa.    
Com a finalidade de aperfeiçoar a análise são propostos 
diferentes cenários para o aproveitamento energético do biogás e a 
utilização de diferentes equipamentos de secagem térmica. 
Foi realizada a avaliação dos custos totais de cada alternativa 
(ao longo do ciclo de vida do projeto), ao considerar os custos de 
implantação e substituição dos sistemas, custos operacionais (operação e 
manutenção dos equipamentos), custos energéticos e os custos com 
disposição final de lodo em aterro sanitário. 
 
4.1  Descrição das estações de tratamento avaliadas no 
trabalho 
 
4.1.1 ETE 1 - Reator UASB seguido por lodo ativado 
convencional  
 
A ETE 1 (UASB-LAC) é um sistema de tratamento de efluentes 
composto por  um reator UASB seguido de lodo ativado 
convencional (Figura 5). O lodo excedente produzido no tanque 
de aeração será encaminhado para o reator UASB onde será 
estabilizado juntamente com o lodo anaeróbio produzido no 
reator, formando um lodo misto que segue para posterior 








             Figura 5: ETE1 - (UASB-LAC) 
 
     Fonte: autor. 
 
 
4.1.2  ETE 2 - Lodo ativado convencional seguido de digestor 
de lodo 
A proposta da ETE 2, baseia-se na utilização de um decantador 
primário para remoção de parcela da matéria orgânica 
sedimentável, seguido de lodo ativado convencional que 
geralmente apresenta uma idade de lodo de 4 a 10 dias (Figura 
6). Como a idade de lodo é reduzida, o lodo excedente possui 
maior parcela de matéria orgânica e necessita de uma unidade de 
estabilização anaeróbia (VON SPERLING 2014). A 
estabilização do lodo para o caso da ETE 2 é realizada nos 







                       Figura 6: ETE2 - (DP-LAC-DL) 
 
           Fonte: autor. 
 
4.2 Descrição das alternativas para avaliar o sistema de 
secagem térmica 
 




















Tabela 5: Descrição das alternativas avaliadas para cada uma das 




Caracterização das alternativas 
A1 
 Desidratação mecânica até 25% de sólidos. 
 Sem aproveitamento do biogás (não haverá secagem térmica). 
 Disposição final do lodo em aterro sanitário. 
A2 
 Desidratação mecânica até 25% de sólidos. 
 Aproveitamento do biogás para unidade de cogeração de 
energia elétrica e térmica com aproveitamento da energia 
térmica para secagem de lodo. 
 Secagem térmica até um teor de sólidos de 90%, utilizando um 
Secador tipo esteira. 
 Disposição final do lodo em aterro sanitário. 
A3 
 Desidratação mecânica até 25% de sólidos. 
 Aproveitamento do biogás para unidade de cogeração de 
energia elétrica e térmica com aproveitamento da energia 
térmica para secagem de lodo. 
 Secagem térmica até um teor de sólidos de 90%, utilizando um 
Secador tambor rotativo. 
 Disposição final do lodo em aterro sanitário. 
A4 
 Desidratação mecânica até 25% de sólidos. 
 Aproveitamento de todo potencial energético do biogás como 
combustível para queima em câmara de combustão com 
aproveitamento dos gases quentes para secagem térmica. 
 Secagem térmica até um teor de sólidos de 90%, utilizando um 
Secador tipo esteira. 
 Disposição final do lodo em aterro sanitário. 
A5 
 Desidratação mecânica até 25% de sólidos. 
 Aproveitamento de todo potencial energético do biogás como 
combustível para uma câmara de combustão com 
aproveitamento dos gases quentes para secagem térmica. 
 Secagem térmica até um teor de sólidos de 90%, utilizando um 
Secador tambor rotativo. 






 Desidratação mecânica até 25% de sólidos. 
 Sem aproveitamento do biogás para secagem térmica de lodo. 
 Secagem térmica até um teor de sólidos de 75%, utilizando um 
Secador Solar. 
 Disposição final do lodo em aterro sanitário. 
Fonte: autor. 
 
A alternativa A1 será o cenário caracterizado como prática 
usual nas estações de tratamento, onde parte da umidade é removida do 
lodo até um teor final de sólidos que seja praticável sua disposição final 
em aterro sanitário (Figura 7).  
 
Figura 7: Descrição da alternativa A1 
 
Fonte figura: autor.  Imagens: Bielschowsky (2014); Jordão e Pessôa 
(2014) e Valente (2015). 
 
Nas alternativas A2 e A3 será instalado um conjunto motor-
gerador para produção de energia elétrica e térmica demonstrando um 
caso típico de cogeração, a diferença entre os casos A2 e A3 será a 








Nas alternativas A2 e A3 será instalado um conjunto motor-
gerador para produção de energia elétrica e térmica demonstrando um 
caso típico de cogeração, a diferença entre os casos A2 e A3 será a 
utilização de diferentes equipamentos de secagem térmica (Figuras 8 e 
9). 
   
Figura 8: Descrição da alternativa A2 
 
Fonte figura: autor.  Imagens: Bielschowsky (2014); Jordão e Pessôa 





 Figura 9: Descrição da alternativa A3 
 Fonte figura: autor.  Imagens: Bielschowsky (2014); Jordão e Pessôa 
(2014) e Valente (2015). 
 
Figura 10: Descrição da alternativa A4 
Fonte figura: autor.  Imagens: Rosa (2013); Bielschowsky (2014); 
Jordão e Pessôa (2014) e Valente (2015). 
 





  Figura 11: Descrição da alternativa A5 
 
Fonte figura: autor.  Imagens: Rosa (2013); Bielschowsky (2014); 
Jordão e Pessôa (2014) e Valente (2015). 
 
 
Será aplicado nas alternativas A4 e A5 todo potencial 
energético do biogás utilizado na secagem térmica, para isso será 
considerada sua queima em câmara de combustão com aproveitamento 
da energia térmica na secagem de lodo (Figuras 10 e 11). A diferença 
entre os casos A4 e A5 será a utilização de diferentes equipamentos de 






  Figura 12: Descrição da alternativa A6 
 
Fonte figura: autor.  Imagens: Bielschowsky (2014); Jordão e Pessôa 
(2014); Wenderwolf (2015) e Valente (2015). 
 
 
Por fim, na alternativa A6 será avaliado de forma resumida um sistema 
de secagem solar de lodo (Figura 12), para isso levantou-se informações 
dos custos de equipamentos, consumo de energia elétrica dos 
equipamentos e a área de secagem necessária para os casos.  
 





Tabela 6: Dados iniciais para realização dos cálculos 
Parâmetro Notação Valor Unidade Fonte 
Custo com disposição final em aterro sanitário 






30% < T.S < 60% 110,0 
T.S ≤ 30% 160,0 
Produção e características do lodo 
Produção total diária de 
lodo ETE 1  




Produção total diária de 
lodo ETE 2  
P (lodo) 3.805 
Kg 
SST/d 
Massa específica do lodo (γ) 1.000 Kg/m³ Adotado 











Secador térmico tipo tambor rotativo 








Consumo de Energia 
Elétrica 
E eletr(u) 0,085 
kWh/Kg 
água 
Secador térmico tipo esteira 








Consumo de Energia 
Elétrica 




Consumo de Energia 
Elétrica 
E eletr(u) 0,028 
kWh/Kg 
água 
Fabricante Área requerida para 
secagem térmica 
A 1855 m² 





ETE 1 - UASB – LA 
Volume diário de biogás 
produzido reator UASB 
V bio  2119,6 m³/d - 
Perda de biogás (UASB) 
perda 
(bio) 
30 % Adotado 
Volume de biogás 
disponível reator UASB 
Vbio 
(disp) 
1483,7 m³/d - 
Porcentagem de metano no 
biogás reator UASB 
% (bio) 75 % Cabral (2015) 









ETE 2 - DP - LA - DIG 
Volume diário de biogás 
produzido digestor 
V bio  1712,0 m³/d - 
Porcentagem de metano no 
digestor 
% (bio) 65 % Jordão (2014) 













Parâmetro Notação Valor Unidade Fonte 
Eficiências de conversão do biogás 




38 % Fabricante 










h 8000 horas/ano Fabricante 
Eficiência térmica na 






Custos Unitários  
Poder calorífico do 
gás natural 
PCI gn 10,36 kWh/m³ 
Jordão 
(2014) 
Custo Gás natural C gn (u) 1,38 R$/m³  CEG 
Custo médio de 
energia elétrica 





€ - R$ 3,50 R$ Adotado 
Custo dos Equipamentos 
Secador tambor 
rotativo 
Ist (tr) R$   875.000,00 Reais Fabricante 
Secador tipo esteira Ist (te) € 1.327.117,00 Euros Fabricante 











Itrat  R$   147.933,00 
Gasômetro Igaso R$   279.349,00 
Sistema de captação 
de biogás 
Icap R$   120.964,00 
Sistema de transporte 
de biogás 














Medição de vazão 
de biogás 
Imed(bio) 






 R$      
86.357,00  
Sistema de queima Iq(bio) 




4.3  Cálculo da energia disponível no biogás 
 
Para realizar o cálculo da energia contida no biogás deve-se conhecer 
seu volume disponível e conhecer seu poder calorífico, assim utiliza-se a 
equação 1. 
 
𝐸 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =   𝑉𝑏𝑖𝑜 (𝑑𝑖𝑠𝑝) 𝑥 𝑃𝐶𝐼 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠          (Equação 1)     
 
Onde: 
E biogás: Energia contida no biogás (kWh/dia)  
V bio (disp): Volume diário de biogás disponível (m³/dia) 
PCI biogás: Poder calorífico inferior do biogás (kWh/m³) – (Varia em 
função do teor de metano no biogás) 
 
4.3.1 Cálculo da geração de energia elétrica  
 
Para calcular a quantidade de energia elétrica produzida no moto-
gerador deve-se utilizar a equação 2. 
 
𝐸𝑒𝑙 = 𝑃 𝑥 ℎ          (Equação 2) 
Onde: 
 
Eel: Energia elétrica produzida no motor-gerador (kWh/ano) 
P: Potência instalada no motor-gerador (kW) 






A potência instalada é defina a partir da equação 3. 
 
𝑃 =
𝐸 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑥 µ 𝑒𝑙𝑒
24 
          (Equação 3) 
  
Onde: 
P: Potência instalada (kW) 
E biogás: Energia contida no biogás (kWh/dia)  
µ 𝑒𝑙𝑒 : Eficiência em conversão elétrica do motor-gerador (%) 
 
4.3.2 Cálculo da energia térmica disponível  
 
O cálculo da energia térmica que estará disponível da secagem depende 
da energia disponível no biogás e da eficiência de conversão em energia 
térmica ou do motor-gerador ou da combustão do biogás, assim utiliza-
se a equação 4. 
𝐸 𝑡𝑒𝑟𝑚 (𝑑𝑖𝑠𝑝) = 𝐸 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑥 µ 𝑡𝑒𝑟         (Equação 4) 
  
Onde: 
E term (disp): Energia térmica disponível para o secador térmico 
(kWh/dia) 
µ 𝑡𝑒𝑟: Eficiência em conversão a energia térmica do motor-gerador ou 
da combustão do biogás (%).  
 
4.4 Cálculo do custo operacional diário 
 
Os custos operacionais associados a cada uma das alternativas 
serão baseados nos custos diários de cada um dos seguintes itens que 
compõe o sistema de aproveitamento energético do biogás e o 
sistema de secagem térmica (equação 5). 
 




OPEX total: Custo total diário de operação do sistema para cada 
alternativa (R$/dia) 





𝐶𝑆𝑇: Custo de operação e manutenção secador térmico (R$/dia) 
CSBG: Custo do sistema de aproveitamento do biogás e manutenção do 
motor-gerador (R$/dia) 
CEN: Custo com energia elétrica para o sistema de secagem térmica 
(R$/dia) 
CGN: Custo com gás natural como energia complementar ao sistema de 
secagem térmica (R$/dia) 
∆𝐺𝐸: Ganho financeiro com a produção de energia elétrica no motor-
gerador (R$/dia) 
 
4.4.1 Custo com disposição final de lodo  
 




M lodo: Massa de lodo transportada (T/dia) 
𝐶𝑑𝑓: Custo unitário para destino final em aterro sanitário (R$/T) – Varia 
conforme teor de sólidos final. 
 
Para isso, deve-se saber qual o volume de lodo para 









V (lodo): Volume de lodo (m³/dia) 
Mss: Massa de sólidos produzida diariamente (KgSS/dia) 
𝛾: Massa específica do lodo (Kg/m³). 
TS: Teor de sólidos do lodo (%). 
 
Por fim, calcula-se a massa de lodo final transportada utilizando 
a equação 8. 
 






M lodo: Massa de lodo (Kg/dia) 
V (lodo): Volume de lodo (m³/dia) 
𝛾: Massa específica do lodo (Kg/m³) 
 
4.4.2 Custo de operação e manutenção secador térmico 
 
Os custos associados à operação e manutenção dos sistemas de 
secagem térmica foram estimados em 2% ao ano do valor do 
investimento inicial (equação 9). 
  
CST =  
365
Ist  x 2%
          (Equação 9) 
Onde: 
 
CST: Custo de manutenção e operação do secador térmico (R$/dia) 
Ist: Investimento inicial no secador térmico (R$) 
 
4.4.3 Custo de operação e manutenção do sistema de biogás e 
motor-gerador 
 
Os custos de operação do sistema de aproveitamento do biogás 
e motor-gerador foram baseados no estudo de caso realizado por 
Rosenfeldt et al., (2015) para a instalação de um conjunto motor-
gerador em uma estação de tratamento em Feira de Santana/BA que 
está em fase implantação. 
Rosenfeldt et al., (2015) basearam os custos específicos de 
manutenção e de reparação para o motor-gerador de acordo com 
Döhler et al., (2013), adotando R$ 0,0210 e R$ 0,0315 por quilowatt-
hora gerada por ano, respectivamente. O custo específico do 
tratamento de biogás foi de R$ 0,035, referindo-se à quantidade de 
biogás tratado por ano. A estimativa dos custos de manutenção das 
demais unidades do sistema de aproveitamento do biogás foi 























Manutenção do sistema de 




Manutenção do Gasômetro ano 5.586,98 
Manutenção do Sistema de captação 
de biogás 
ano 2.419,28 
Manutenção do Sistema de 
transporte de biogás 
ano 1.197,52 
Manutenção das Instalações Elétricas ano 2.351,42 
Manutenção da Medição de vazão de 
biogás 
ano 599,76 
Manutenção da Medição de 
composição de biogás 
ano 1.727,14 
Manutenção do Sistema de queima ano 1.611,36 






Consumo de Óleo Lubrificante l/a 7,28 
Análises Laboratoriais - Óleo 
Lubrificante 
un 435 
Análises Laboratoriais - Biogás un 1.800,00 
Mão de Obra de Operador h/a 25,43 
Custos Gerais kW 24,5 











4.4.4 Custo com energia elétrica  
 
Para calcular a quantidade de energia elétrica utilizada pelos 
sistemas de secagem utiliza-se a equação 10. 
 
CEN = Eel x Cel (𝑢)         (Equação 10) 
 
Onde: 
CEN: Custo com energia elétrica para o sistema de secagem térmica 
(R$/dia) 
Eel: Energia elétrica demandada pelo secador térmico (kWh/dia) 
Cel (𝑢): Custo unitário de energia elétrica (R$/kWh). 
 
 
4.4.5  Custo com gás natural  
Para calcular a quantidade de gás natural utilizado pelos 
sistemas de secagem utiliza-se a equação 11. 
 
 
𝐶𝐺𝑁 = 𝑉𝐺𝑁 𝑥 𝐶 𝑔𝑛 (𝑢)          (Equação 11) 
Onde: 
 
CGN: Custo com gás natural para o sistema de secagem térmica 
(R$/dia) 
VGN: Volume de gás natural utilizado (m³/dia). 
𝐶𝑔𝑛(𝑢): Custo Gás natural unitário (R$/m³) 
 






          (Equação 12) 
Onde: 
 
E gás natural (req): Energia de gás natural requerida (kWh/dia)  






Para avaliar a necessidade de complemento com energia 
proveniente de gás natural, deve-se fazer a seguinte consideração: 
 
Se:       E térmica (disp) > E térmica (req)  ∴ E gás natural = 0 
                        
                       E térmica (disp) < E térmica (req)  ∴ E gás natural = E 
térmica (req) – E térmica (disp) 
 
O cálculo da quantidade de energia térmica requerida pelo 
secador térmico utiliza a equação 13. 
 
 




Etérmica (req): Energia térmica requerida pelo secador térmico 
(kWh/dia) 
M(água evap): Massa de água evaporada (Kg água/dia) 
Etérmica (u): Energia térmica consumida pelo secador térmico por Kg 
de água evaporada (kWh/Kg água) 
 
A quantidade de água evaporada é a diferença entre a massa de 
lodo afluente e a massa efluente ao secador térmico, conforme equação 
14. 
 




M lodo (ast): Massa de lodo afluente ao secador térmico (Kg/dia). 
M lodo (est): Massa de lodo efluente ao secador térmico (Kg/dia). 
 
 
4.4.6 Ganho financeiro com a geração de energia elétrica  
 
Nas alternativas onde será considerada a instalação de um 





ser utilizada na própria estação de tratamento o que reduz os custos de 
energia elétrica dos equipamentos da estação. Entretanto, no seguinte 
trabalho será avaliado apenas o consumo de energia elétrica no sistema 
de secagem térmica, assim o excedente de energia elétrica produzida 
será considerado como um ganho financeiro conforme equação 15, 
reduzindo dos custos operacionais das alternativas que utilizarem dessa 
estratégia. 
 




∆𝐺𝐸: Ganho financeiro com energia elétrica produzida no motor-
gerador (R$/dia). 
Eel Energia elétrica produzida no motor-gerador (kWh/dia). 
Cel (u): Custo unitário de energia elétrica (R$/kWh). 
 
4.4.7 Cálculo do valor presente do custo operacional  
 
Para avaliar o custo total de operação de cada alternativa em valor 
presente, utiliza-se a equação 16. 
 
  






+ ⋯ + 
𝑜𝑝𝑒𝑥(𝑛)
(1+𝑖)𝑛




OPEX (total VP): Custo total de operação do projeto em valor 
presente (R$). 
𝑜𝑝𝑒𝑥(𝑛): Custo total de operação para o ano (n) (R$). 
I: Taxa de juro anual (%). 
n: Vida útil do projeto (anos). 
 
4.5 Custos de investimento no sistema de secagem térmica 
 
Os custos de investimento dos equipamentos de secagem 
térmica foram obtidos a partir de informações passadas por dois 





rotativo é um equipamento de fabricação nacional com alguns casos de 
aplicação no Brasil, já os equipamentos de secagem térmico do tipo 
esteira e secador solar são de fabricação alemã. Os demais investimentos 
em equipamentos foram baseados no estudo realizado por Rosenfeldt et 
al. (2015). 
Cabe destacar que ao longo do ciclo de vida do projeto é 
necessária a substituição de equipamentos do sistema de aproveitamento 
do biogás, assim esses custos com substituição também devem ser 
levados ao seu valor presente utilizando à equação 17. 
 














CAPEX (total VP): Custo total de investimento do projeto em valor 
presente (R$). 
𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥(𝑛): Custo de substituição de equipamentos para determinado ano 
(R$). 
I: Taxa de juro anual (%). 
 
4.6 Custo total do sistema avaliado  
 
Para o cálculo total do sistema de secagem utiliza-se a equação 18. 
 
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑃) + OPEX (total VP)         (Equação 
18) 
 
4.7 Análise do ciclo de vida do projeto 
 
Para avaliar os custos totais associados a cada alternativa é 
necessário estabelecer um período de análise das alternativas. Para o 
trabalho foi escolhida uma avaliação de ciclo de vida (ACV) em 20 
anos, pois é o tempo estimado do ciclo de vida dos equipamentos de 
secagem térmica. Também foi necessário estimar uma taxa de inflação 
para o horizonte do projeto sendo estabelecida uma taxa de inflação de 
8% a.a. A vida útil dos demais equipamentos (Tabela 8) foram baseadas 











Unidade Motor-Gerador 15 
Sistema de Tratamento de Biogás 10 
Gasômetro 15 
Sistema de captação de biogás 10 
Sistema de transporte de biogás 10 
Instalações Elétricas  20 
Medição de vazão de biogás 8 
Medição de composição de biogás 8 
Sistema de queima 8 
 Fonte: Adaptado pelo autor de Rosenfeldt et al. (2015).  
 
Pelo exposto na tabela 8 é possível perceber que ao longo do 
horizonte do projeto (20 anos) será necessário à substituição de 
equipamentos que compõe o sistema de aproveitamento do biogás. 
Para o trabalho será considerado o método do valor presente 
líquido (VPL) que é considerado um modo exato e consiste em trazer 
para o tempo presente, após a definição de uma taxa de juros os valores 
obtidos a partir do fluxo de caixa dos custos e benefícios ao longo de um 
período de análise. 
 
5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 Nas tabelas 9 e 10 serão expostos os resultados dos cálculos para as 





Tabela 9: Resumo dos resultados obtidos ETE 1. 
 
 
ETE 1 - (UASB-LA) Simbologia Uni. Alt.1 Alt.2 Alt.3 Alt.4 Alt.5 Alt.6 
Volume de biogás disponível V bio (disp) m³/dia 1483,69 1483,69 1483,69 1483,69 1483,69 1483,69 
Energia disponível no biogás E bio (disp) kWh/dia 10.979 10.979 10.979 10.979 10.979 10.979 
Energia elétrica produzida 
E elétrica 
(disp) kWh/dia 
- 3.810 3.810 - - - 
Energia térmica produzida  
E térmica 
(disp) kWh/dia 
- 4.611,3 4.611,3 - - - 
Energia disponível no biogás 





- - - 8.783 8.783 - 
Potência Instalada CHP P chp kW - 173,8 173,8 - - - 
Energia Térmica (requerida) 
pelo secador térmico 
E térmica 
(req) kWh/dia - 7.586,8 8.429,8 7.586,8 8.429,8 - 
Energia elétrica (requerida) pelo 
secador térmico 
E elétrica 
(req) kWh/dia - 758,7 716,5 758,7 716,5 392,2 




- 2.975,5 3.818,5 - - 
 
Consumo diário de gás natural V (gn) m³/dia - 287,2 368,6 - - - 





Tabela 10: Resumo dos resultados obtidos ETE 1 (Continuação). 
 
ETE 1 - (UASB-LA) 
Simbolo
gia 
Uni Alt.1 Alt.2 Alt.3 Alt.4 Alt.5 Alt.6 
OPEX 





R$                 
1.867,52  
 R$                          
205,51  
 R$                       
95,31  
R$                         
999,22  
R$                      
776,73  
 R$                     
718,46  
Custo total de operação e 





R$  R$            
13.632.896 
 R$                
1.500.240 
 R$              
695.768  
 R$               
7.294.337 
 R$            
5.670.158 
 R$           
5.244.762 
CAPEX 




R$  -  
 R$                
4.644.909 
 R$              
875.000  
 R$               
4.644.909  
 R$               
875.000  
 R$           
3.089.488 
Investimento sistema 




 -  
 R$                
3.067.659 
 R$           
3.067.659 
 R$               
1.221.558 
 R$            
1.221.558  -  
Investimento total sistema de 




 -  
 R$                
7.712.568 
 R$           
3.942.659 
 R$               
5.866.467 
 R$            
2.096.558 
 R$           
3.089.488 
CAPEX + OPEX 




 R$        
13.632.896 
R$            
9.212.809 
 R$       
4.638.427  
 R$         
13.160.804  
 R$         
7.766.716 
 R$        
8.334.251 





R$                      
136,33  
R$                          
92,13  
 R$                     
46,38  
R$                      
131,61  
R$                      
77,67  












ETE 2 - (DP-LA-DIG) Simbologia Uni Alt.1 Alt.2 Alt.3 Alt.4 Alt.5 Alt.6 
Volume de biogás disponível V bio (disp) m³/dia 1712,0 1712,0 1712,0 1712,0 1712,0 1712,0 
Energia disponível no biogás E bio (disp) kWh/dia 10.957 10.957 10.957 10.957 10.957 10.957 
Energia elétrica produzida 
E elétrica 
(disp) kWh/dia 
- 3.802 3.802 - - - 
Energia térmica produzida 
E térmica 
(disp) kWh/dia 
- 4.211 4.211 - - - 
Energia disponível no biogás aplicada 
totalmente para secagem térmica 
E comb 
(disp) kWh/dia 
- - - 8.765 8.765 - 
Potência Instalada CHP P (chp) kW - 173,8 173,8 - - - 
Energia Térmica (requerida) pelo secador 
térmico 
E térmica 
(req) kWh/dia - 9893 10992 9893 10992 - 
Energia elétrica (requerida) pelo secador 
térmico 
E elétrica 
(req) kWh/dia - 989,3 934,3 989,3 934,3 392,2 
Energia complementar gás natural E (gn) kWh/dia - 1.483 7.137 1.483 2.581,8 - 
Consumo diário de gás natural V (gn) m³/dia - 582,75 688,85 143,10 249,21 - 





Tabela 12: Resumo dos resultados obtidos ETE 2 (Continuação). 
ETE 2 - ( DP-LA-DIG) 
Simbologi
a 
Uni Alt.1 Alt.2 Alt.3 Alt.4 Alt.5 Alt.6 
OPEX 





 R$                     
2.435,20  
R$                          
707,36  
R$                     
626,45  
 R$                      
1.288,20  
 R$                      
1.207,29  
 R$                     
885,40  
Custo total de operação e 





R$  R$            
17.776.960  
 R$                
5.163.745  
 R$           
4.573.116 
 R$               
9.403.847  
 R$               
8.813.219  







R$  -  
 R$                
4.644.909  
 R$              
875.000  
 R$               
4.644.909  
 R$                  
875.000  
 R$           
3.089.488 
Investimento sistema 




 -  
 R$                
3.067.659  
 R$           
3.067.659 
 R$               
1.221.558  
 R$               
1.221.558   -  
Investimento total sistema 




 -  
 R$                
7.712.568  
 R$           
3.942.659  
 R$               
5.866.467  
 R$               
2.096.558 
 R$           
3.089.488  
CAPEX + OPEX 




 R$        
17.776.960 
 R$          
12.876.313 
 R$       
8.515.775 
 R$         
15.270.315 
 R$         
10.909.777 
 R$        
9.552.878 




 R$                      
177,77  
 R$                        
128,76  
R$                     
85,16  
 R$                      
152,70  
 R$                       
109,10  







5.1. Avaliação energética ETE 1  
 
As figuras 13, 14, consolidam de forma gráfica os resultados 
referentes ao consumo energético na ETE 1. Nestes gráficos a primeira 
coluna indica a quantidade de energia térmica disponível seguida pela 
quantidade de energia térmica requerida. Quando utilizado o conjunto 
motor-gerador, na terceira e quarta coluna das figuras é indicada a 
quantidade de energia elétrica produzida e a quantidade de energia 
elétrica requerida para o sistema de secagem térmica. A quinta e última 
coluna indica a quantidade de energia complementar com gás natural 
para realizar o processo da secagem térmica. 
 





































Pode ser observado nas figuras 13 e 14 que as alternativas A1 e 
A6 não fazem uso da energia proveniente do biogás, sendo realizada 
apenas a queima do mesmo. As alternativas A2 e A3 fazem o uso total 
da energia contida no biogás para aplicação no motor-gerador, com isso, 
tem-se a produção de energia elétrica e o aproveitamento da energia 
térmica residual, o que caracteriza como um processo de cogeração.  
Nesse modelo de aproveitamento, a principal vantagem é a 
geração de energia elétrica que proporciona uma economia dos custos 
totais de operação da estação sendo avaliado no trabalho como um 
ganho financeiro. A desvantagem dessa alternativa é a necessidade de 
complementação com gás natural, pois o rendimento térmico do 
processo de cogeração não é suficiente para suprir a quantidade térmica 
de energia necessária para o processo de secagem. 
As alternativas A4 e A5 fazem o aproveitamento total do 
potencial energético do biogás para secagem térmica, através de sua 
queima em câmaras de combustão. Essa modalidade possui a vantagem 
de suprir de forma integral a quantidade de energia térmica necessária 
para o processo de secagem e tem como principal desvantagem a não 
geração de energia elétrica. 
Por último, na alternativa A6 foi avaliado apenas o consumo de 







































constatado que entre as alternativas avaliadas é a que apresentou o 
menor consumo de energia elétrica em relação aos processos usuais de 
secagem térmica. 
 
5.2.  Avaliação energética ETE 2  
 
Pode ser observado nas figuras 15 e 16 que as alternativas A1 e 
A6 não fazem uso da energia proveniente do biogás sendo realizada 
apenas a queima do mesmo. As alternativas A2 e A3 fazem o uso total 
da energia contida no biogás para aplicação no motor-gerador, dessa 
forma, tem-se a produção de energia elétrica e o aproveitamento da 
energia térmica residual.  
 




































Figura 16: Avaliação energética anual por habitante da ETE 2 
 
Fonte: autor. 
As alternativas A4 e A5 fazem o aproveitamento total do 
potencial energético do biogás para secagem térmica, através de sua 
queima em câmaras de combustão. Essa modalidade para o caso da ETE 
2 não supriu de forma integral a quantidade de energia térmica, 
entretanto foram as alternativas que necessitaram de menor quantidade 
de complementação com energia proveniente do gás natural. 
Por último, na alternativa A6 foi avaliado apenas o consumo de 
energia elétrica nos equipamentos de secagem solar. Entre as 
alternativas avaliadas é a que apresentou o menor consumo de energia 
elétrica em relação aos processos usuais de secagem térmica. 
Comparando a avaliação energética da ETE 1 e ETE 2 é 
possível constatar que a segunda apresenta maiores requisitos 
energéticos necessários isso se deve ao fato da ETE 2 possuir uma maior 
quantidade de lodo produzida diariamente e sua modalidade de 
tratamento de efluentes não incluir o tratamento anaeróbio, que ajudaria 












































5.3. Avaliação do custo operacional diário ETE 1 
 
A figura 17 trás de forma gráfica todos os custos operacionais 
envolvidos na secagem térmica em cada uma das alternativas da ETE 1. 
 




A alternativa A1 considera apenas o custo com a disposição 
final de lodo em aterro sanitário. Essa estratégia a mais usual nas 
estações de tratamento, onde o lodo é levado para disposição final com 
um alto teor de umidade o que resulta em elevados custos com 
disposição final em aterros sanitários. 
As alternativas A2 e A3 são aquelas que possuem a maior 
quantidade de custos operacionais associados, pois necessitaram da 
compra do gás natural como complemento para o processo de secagem 
térmica. Entretanto, são as alternativas que apresentaram o menor custo 
operacional diário, uma vez que é reduzido de seus custos de operação o 
ganho financeiro com a geração de energia elétrica. 
Os casos A4 e A5 apresentaram maior custo operacional 















Custo com disposição de
lodo


















consequência de não possuírem o ganho financeiro com a produção de 
energia elétrica. Entretanto, os custos das alternativas A4 e A5 ainda são 
menores que a alternativa A1, pois a secagem térmica proporcionou uma 
redução significativa no custo com disposição final de lodo. 
A alternativa A6 apresentou um custo operacional total próximo 
da alternativa A5, entretanto possui um maior custo de disposição, visto 
que o teor de sólidos final nessa alternativa é de 75%. A principal 
desvantagem da alternativa A6 é a necessidade de grandes requisitos de 
área para a secagem, o que inviabiliza sua utilização em estações onde o 
espaço disponível para o tratamento é reduzido. 
De um modo geral, todas alternativas analisadas para ETE 1 
tiveram redução no custo total de operação quando comparado com o 
processo usual de tratamento de lodo utilizado na alternativa A1. 
 
5.4.  Avaliação do custo operacional diário ETE 2 
 
A figura 18 trás de forma gráfica todos os custos operacionais 
envolvidos na secagem térmica em cada uma das alternativas da ETE 2. 
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A alternativa A1 novamente considerou apenas o custo com a 
disposição final de lodo em aterro sanitário, sendo essa estratégia a mais 
usual nas estações de tratamento.  
As alternativas A2 e A3 são aquelas que possuíram os maiores 
custos com compra de gás natural como complemento para o processo 
de secagem térmica. Entretanto, ainda assim, foram as alternativas que 
apresentaram os menores custos operacionais diários, considerando que 
é reduzido de seus custos de operação o ganho financeiro com a geração 
de energia elétrica. 
Os casos A4 e A5 apresentaram maior custo operacional que as 
alternativas A2 e A3 pelo fato de não possuírem o ganho financeiro com 
a produção de energia elétrica, porém os custos associados com a 
compra de gás natural foram menores devido ao fato dessas alternativas 
apresentarem uma maior conversão da energia do biogás em energia 
térmica. 
A alternativa A6 apresentou um custo operacional total 
intermediário, entretanto, possui um maior custo de disposição, pois o 
teor de sólidos final nessa alternativa é de 75%.  
De um modo geral todas alternativas analisadas da ETE 2 
tiveram redução no custo total de operação quando comparado com o 
processo usual de tratamento de lodo utilizada na alternativa A1. 
 
5.5. Avaliação das diferentes alternativas com base no valor 
presente 
 
5.5.1. Avaliação do custo total de investimento para ETE 1 e ETE 2 
 
Na figura 19, verifica-se que não há investimento em 
equipamentos na alternativa A1, pois nessa alternativa não é realizado o 
processo de secagem térmica. As alternativas A2, A3, A4 e A5 possuem 
custos de instalação dos equipamentos de secagem térmica e custos com 
equipamentos para aproveitamento do biogás para a secagem. Já a 












As alternativas A2 e A4 são as que possuíram maior custo de 
investimento em secagem térmica, pois utilizam o equipamento de 
secagem do tipo túnel que apresentou o maior valor de investimento por 
se tratar de um equipamento de fabricação estrangeira.  
Em relação ao custo de investimento com sistema de 
aproveitamento de biogás, as alternativas A2 e A3 apresentaram os 
maiores valores, visto que inclui nessa parcela o custo de investimento e 
substituição do moto-gerador ao longo do projeto. 
Com base no custo total de investimento, com exceção da 
alternativa A1, que não possui investimentos em equipamentos, a 
alternativa que apresentou o menor custo foi à alternativa A5 e a que 
apresentou o maior foi a alternativa A2.  
 
 
5.5.2. Análise comparativa custos operacionais, de investimento e 
total ETE 1 
Pela análise das figuras 20 e 21 é possível observar que a 
alternativa A1, onde não se utiliza secagem térmica de lodo, é aquela 
onde se tem o maior custo total do projeto em valor presente. Todas as 
























primeira. Esses resultados indicam que mesmo variando os 
equipamentos de secagem, bem como a forma de aproveitamento 
energético do biogás, todas as alternativas apresentaram-se sendo mais 
vantajosas em termos econômicos. 
 
Figura 20: Análise comparativa custos operacionais, de investimento e 


























As alternativas que apresentaram menor custo total do projeto 
foram às alternativas A3 e A5. Essas alternativas utilizam o secador 
térmico tambor rotativo de fabricação nacional que possui menor custo 
de investimento em relação aos demais (importados) o que refletiu 
diretamente no custo total do projeto. 
 A alternativa A6, que é a utilização de um sistema de secagem 
solar, é o caso que apresentou um custo total intermediário entre as 
alternativas. Entretanto, sua aplicação depende da disponibilidade de 
área para utilização das plantas de secagem solar. Em termos gerais, a 
aplicação dessa alternativa estaria restrita a estações de tratamento de 
médio porte e com grande disponibilidade de áreas para sua instalação. 
 
5.5.3. Análise comparativa custos operacionais, de investimento e 
total ETE 2 
Nas figuras 22 e 23 a alternativa que apresentou menor custo 
total do projeto foi novamente a alternativa A3 seguida da alternativa 
A6, para o caso da ETE 2, o sistema de secagem solar apresentou menor 
custo total em relação as alternativas A2 , A4 e A5. Cabe ressaltar que o 
requisito de área necessária para secagem térmica não foi avaliado como 
um custo, ou seja, não é possível afirmar que o sistema solar seja mais 
 R$136,33  
 R$92,13  
 R$46,38  
 R$131,61  
 R$77,67  




















vantajoso que os casos A2, A4 e A5. Novamente os resultados indicam 
que mesmo variando os equipamentos de secagem bem como a forma de 
aproveitamento energético do biogás todas as alternativas de 
apresentaram mais vantajosas economicamente em relação à alternativa 
A1. 
 
Figura 22: Análise comparativa custos operacionais, de investimento e 




























No caso da ETE 2 a redução dos custos ao longo do projeto 
foram superiores aos casos da ETE 1 isso se deve ao fato da ETE 2 
possuir maior quantidade de lodo produzida diariamente, o que aumenta 
os custos com disposição final. Nesse caso ao aplicar a secagem térmica, 
como forma de tratamento, reduziu-se de forma ainda mais significativa 
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 R$128,76  
 R$85,16  
 R$152,70  
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6. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Esse trabalho buscou apresentar a secagem térmica como uma 
alternativa de tratamento de lodo. 
Os resultados constataram a importância de se avaliar os custos 
envolvidos no sistema ao longo do seu período de utilização, de 
modo que se possa avaliar de maneira detalhada onde estão presentes 
os custos mais significativos de um sistema de secagem térmica e 
verificar se eles são mais vantajosos que a prática mais usual nas 
estações de tratamento. 
 A partir da análise também foi possível verificar que mesmo 
necessitando de investimentos em equipamentos houve uma 
economia na utilização desse sistema devido à redução do custo 
associado à disposição final de lodo. Os resultados mostram de um 
modo geral que as alternativas que previam um conjunto motor-
gerador apresentaram maiores vantagens por possuírem um ganho 
econômico pela produção de energia elétrica.  
De um modo geral, na avaliação dos cenários propostos, todos 
foram mais vantajosos que a alternativa A1, considerada nesse 
trabalho como a prática usual nas estações de tratamento. Entretanto, 
outros aspectos devem ser considerados em um estudo mais 
aprofundando. Outro ponto a ser aprofundado seria a inclusão do 
custo da mão de obra para operação e manutenção de equipamentos 
de secagem térmica que necessitariam de profissionais mais 
qualificados para lidar com uma tecnologia ainda não muito usual 
nas estações. Também poderiam ser detalhados os custos de 
manutenção dos equipamentos envolvidos na secagem térmica para 
contribuir de forma mais fidedigna com a realidade do projeto. 
Um estudo referente aos riscos intrínsecos de cada tecnologia 
envolvida também poderia ser incluído no trabalho, de forma a 
complementar cada alternativa abordada no estudo. Outra questão 
fundamental que poderia ser complementada é a utilização do lodo 
após a secagem para algum fim que não seja a disposição final como, 
por exemplo, na agriculta ou utilizar o próprio potencial energético 
do lodo como combustível para secagem térmica e assim reduzir os 
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ANEXO – DIMENSIONAMENTO DAS ESTAÇÕES  
 
 BASE DE CÁLCULO PARA DIMENSIONAMENTO DAS 
ESTAÇÕES 
 
Tabela 13: Características do esgoto e vazão de projeto 
Parâmetro Valor Observação 
População Atendida (hab) 100.000 - 
Consumo per capta (l/hab.d) 160 - 
Coeficiente de vazão máxima 
diária (k1) 
1,2 - 
Coeficiente de vazão máxima 
horária (k2) 
1,5 - 
DBO (Kg/d) 5.400 Pop x (54 g/hab.dia 
i
)/1000 
DQO 11.000 Pop x (110 g/hab.dia 
ii
)/1000 
NTK 1.100 Pop x (11 g/hab.dia 
iv
)/1000 
P 200 (QMED x 20 mg/l 
iv
)/1000 
ST 6.000 Pop x (60 g/hab.dia 
i
)/1000 
Qmédia (m³/d) 16.000 (Pop x C)/1000 
Qinfiltração (m³/d) 4.800 Adotado 
Qmáxima (m³/d) 28.800 Qesgoto x (k1) x (k2) 
Qtotal (m³/d) 33.600 Qmáxima + Qinfiltração 
i Conforme NBR 12.209 (ABNT, 1992) 
ii Conforme VON SPERLING (2012) 









Tabela 14 – Parâmetros de projeto – Lodo ativado  
Parâmetro Unidade Valor Fonte 
Taxa de transferência de 
oxigênio específica p/ demanda 
carbonácea ttoc 
kgO2/kgDBO5 0,80 (1) 
Taxa de transferência de 
oxigênio específica p/ demanda 
nitrogenada tton 
kgO2/kgNTK 4,30 (1) 
Coeficiente estequiométrico para 
desnitrificação ttod 
kgO2/kgNTK 2,86 (1) 
(1) Von Sperling (2012) 
 
DIMENSIONAMENTO ETE 1 
  O volume dos reatores UASB podem ser calculados por meio da 
equação 19, considerando o tempo de detenção hidráulica (TDH) de 10 
horas referente à vazão média. 
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VUASB - Volume útil dos reatores UASB em m
3
; 
TDH - Tempo de detenção hidráulica em h; 





A eficiência relativa à remoção de carga orgânica pode ser calculado 
por: 







UASB,DBO - Eficiência do reator UASB referente remoção da 
DBO5 em %; 








Conforme Chernicharo (2007), adota-se uma eficiência de 65 %, 
resultando assim em um concentração de DBO5 na saída do reator 
UASB e consequentemente no afluente ao reator de lodo ativado de 
275,00 mg/l, que representa uma carga de 1.890 kgDBO5/d.   
 
A produção de lodo anaeróbio excedente pode ser calculada pela 
equação 21. 
 
DBO5,aflanaerobóbiolodo,anaer CAYP   
(Equação 21) 
/dkg 890.1/kgkg 0,36P DBO5DBO5SSanaeróbiolodo,   




Plodo,anaeróbio - Produção de lodo anaeróbio excedente em kgSS/d; 
Yanaerob - Produção de lodo anaeróbio excedente específica em 
kgSS/kgDBO5. 
  
A parcela de DQO convertida em gás metano (DQOCH4) é determinada 
por: 
  afluente UASB,DQO,obsefluente UASB,DQO,afluente UASB,DQO,médCH4 SYSSQDQO 
 
/dkg 290.4DQO DQOCH4   
Sendo: 
DQOCH4 - parcela de DQO convertida em metano em kgDQO/d; 
SDQO,UASB,afluente - DQO afluente em kg/m³; 
SDQO,UASB,efluente - DQO efluente em kg/m³; 




- Coef. de produção de sólidos em termos de DQO 
(adotado 0,21) 
  






Q   Equação 22 
  













  Equação 23 
Sendo: 
K(T) 
- Fator de correção para a temperatura operacional 
do reator kgDQO/m³ 
p - Pressão atmosférica em atm 
K 
- COD correspondente a um mol de CH4 = 64 
gDQO/mol 
R - Constante universal dos gases 
T 











CH4   
Equação 24 
 
Será considerado conforme Cabral et al.,(2015) que  75% do 
volume do biogás é metano, tem-se que a vazão de biogás é igual a 
2.119,6 m
3
/d. Para determinação da quantidade de biogás tecnicamente 
disponível para o aproveitamento energético deve ser descontada ainda a 
parcela referente às perdas de biogás que foi adotada em 30 %.  
 
Tabela 15 – Parâmetros de projeto - Tanque de aeração após UASB 
Parâmetro Unidade Valor Fonte 
Carga DBO Kg/d 1.890 - 
Carga Sólidos Suspensos Kg/d 939 - 
Carga NTK Kg/d 990 - 




Idade de Lodo θ c d 10 (1) 
Concentração de sólidos 











Fracção biodegradável fb mgSSVb/mgSSV 0,70 (1) 









A carga da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) a ser removida é 
dada pela diferença da concentração na entrada e saída do tanque de 
aeração e a vazão média de esgoto, calculado pela Equação . 
 
 S-SQCA 0DBO5remov   Equação 25 
onde:  
CADBO5remov - Carga de DBO5 removida em kg/d; 
Q - Vazão média; 
S0 - Concentração de DBO no afluente ao TA; 
S - Concentração de DBO no efluente do TA; 
A quantidade de lodo excedente pode ser calculada pela Equação .  
 
exx,DBO5removexx, pCAP   Equação 26 




Px,ex - Produção de lodo excedente em kgSS/d; 
CADBO5remov - Carga de DBO5 removida em kg/d; 




O lodo aeróbio excedente é bombeado para o reator UASB, onde é 
adotada uma redução de 35 % dos sólidos voláteis desta fração. 
Sabendo-se que a carga de sólidos fixos permanece inalterada, tem-se a 
seguinte carga de lodo aeróbio, retirado do reator UASB: 
Sólidos Voláteis 
/dkg 4860,35)(1/dkg 979P SSVSSVxv   
Equação 27 
Sólidos Fixos 
/dkg 326P SSFxf   
 
Sólidos Totais 
/dkg 749/dkg326/dkg 648P SSSSFSSVLAx,    
Equação 28 
A quantidade total de lodo excedente é um lodo misto formado por esta 
parcela, acrescentado da parcela referente ao lodo excedente anaeróbio.  








Adotando um desaguamento a um teor de 25 %, determina-se um 




DIMENSIONAMENTO ETE 2  
A primeira unidade do arranjo de lodo ativado convencional com 
digestor anaeróbio de lodo é o decantador primário. No caso do 
decantador primário determina-se a área mínima somente em função da 





A seguir são apresentados os parâmetros para o projeto do decantados 
primário. Chegou-se em dois decantadores primários com diâmetro de 
11,00 metros. 
Tabela 16 – Parâmetros do decantador primário 
Parâmetro Unidade Valor 








Produção específica de lodo primário kgSS/kgDQOaplicada 0,30 
Eficiência de remoção de DBO5  % 30 




Eficiência de remoção de NTK % 10 
   
Conforme as eficiências de remoção referente à carga orgânica, sólidos 
e nutrientes podem ser calculadas as cargas no efluente do decantador 
primário, cargas estas que são relevantes para o dimensionamento do 
lodo ativado convencional. 
 xafluentex,efluentex, η1CACA   Equação 30 
onde:  
CAx,efluente - Carga no efluente do decantador primário em kg/d; 
CAx,afluente - Carga no afluente ao decantador primário em kg/d; 
ηx - Rendimento de remoção em %; 
  
Para determinação de produção de sólidos no decantador primário 
utilizou-se a taxa de 0,30 kgSS/kgDQOaplicada na Equação . 
 





Px,DP - Produção de lodo no decantador primário em kgSS/d; 
CADQOaplicada - Carga de DQO aplicada em kg/d; 




Os resultados referentes ao dimensionamento do decantador primário 
são apresentados na tabela 15. 
 
Tabela 17 – Resultados do decantador primário 
Parâmetro Unidade Valor 
Unidades  - 2 




Altura útil m 3,50 
Altura livre m 0,50 
Altura total m 4,00 






Produção mássica de lodo primário kgSS/d 3.300,00 
Carga DBO5 efluente do decantador 
primário 
kgDBO5/d 3.780,00 
Carga de sólidos suspensos efluente do 
decantador primário 
kgSS/d 2.700,00 
Carga NTK efluente do decantador 
primário 
kgNTK/d 990,00 
   
O tanque de aeração convencional que segue ao reator decantador 












Tabela 18 – Parâmetros de projeto - Tanque de aeração após 
decantador primário 
Parâmetro Unidade Valor Fonte 
Carga DBO Kg/d 3.780 - 
Carga Sólidos Suspensos Kg/d 2.700 - 
Carga NTK Kg/d 990 - 
Coeficiente de produção 
celular Y 
gSSV/gDBO5removida 0,60 (1) 
Idade de Lodo θ c d 10 (1) 
Concentração de sólidos 
suspensos voláteis Xv 
mg/l 2.250 (1) 




 0,08 (1) 
Fracção biodegradável fb mgSSVb/mgSSV 0,70 (1) 
Produção de lodo secundário 
px,ex  
kgSS/kgDBO5removida 0,70 (1) 
(1) Von Sperling (2012) 
 
Tabela 19 – Resultados Tanque de Aeração após decantador primário 
Parâmetro Unidade Valor 
Volume para nitrificação m
3
 6.188 






Altura útil m 3,50 
Altura total m 4,00 
Área do tanque de aeração total m
2
 2.244 
Unidades dos tanques de aeração - 2 
Volume do tanque de aeração parcial m
3
 3.927 
Área do tanque de aeração parcial m
2
 1.122 
Produção de lodo aeróbio excedente kgSS/d 2.646 
Taxa de transferência de oxigênio teórica kgO2/d 4.560 
Taxa de transferência de oxigênio prática kgO2/d 8.208 
Potencia instalada para aeração  kW 244,29 








Tabela 20 – Parâmetros e resultados para os decantadores secundários 
- Tanque de Aeração após UASB 















Numero de decantadores secundários - 2 
Diâmetro mínimo m 21,41 
Diâmetro adotado m 21,50 
Altura parte cilíndrica  m 3,50 








A soma dos lodos formados pelo lodo primário e lodo aeróbio excedente 
é de 5.946 kgSS/d, quantidade esta encaminhado para a unidade de 
digestão anaeróbia de lodo. 
O digestor de lodo pode ser calculado por meio do tempo de detenção 
hidráulica e a vazão de esgoto. A vazão de esgoto pode ser determinada 
pela    Equação . 
























mistolodo,   
   Equação 
32 
onde:  




Px,DP - Produção de lodo no decantador primário 
em kgSS/d; 
Px,LA - Produção de lodo no aeróbio excedente em 
kgSS/d; 








Conforme Andreoli (2001), o tempo de detenção hidráulica deve ser 
entre 18 e 25 dias no caso de lodos provenientes de decantação primária 
com condições mesofílicas nos digestores. Para garantir um bom 
funcionamento, optou-se por um tempo de detenção hidráulica de 22 
dias.  









Vdigestor - Volume útil dos digestores anaeróbios de lodo em m
3
; 
TDH - Tempo de detenção hidráulica em h; 





Consideraram-se dois digestores com volume útil parcial de 1.300 m
3
. 
Considerando a relação entre os sólidos suspensos voláteis e os sólidos 
suspensos totais igual a 0,72, teremos a seguinte distribuição no afluente 
aos biodigestores. 
 
Sólidos Voláteis   SSV/SSPPP LAx,DPx,aflxv,   
/dkg 8124./kgkg 0,72/dkg 946.5P SSVSSVSSSSaflxv,   
Equação 34 
Sólidos Fixos   xvLAx,DPx,xf PPPP   
/dkg 1.665/dkg 4.281/dkg 5.946P SFSSVSSxf   
Equação 35 
 








digestor   Equação 36 
Onde:  
TASdigestor - Taxa de aplicação de sólidos voláteis para o digestor 
[kgSV/m³.d]; 
PXV,afl - Carga de sólidos voláteis no afluente ao digestor em kgSSV/d;  







Considerando uma eficiência de remoção dos sólidos voláteis de 50% na 
digestão e sabendo que os sólidos fixos permanecem inalterados, a 
distribuição da carga de sólidos efluente do digestor será: 
 
Sólidos Voláteis     /dkg 281.4%501P%501P SSVaflxv,eflxv,   
/dkg 6,140.2P SSVeflxv,   
Equação 37 
Sólidos Fixos 
/dkg 665.1PP SFaflxf,eflxf,   
 
Sólidos Totais 
/dkg 805.3PPP SSeflxv,eflxf,LAx,    
Equação 38 
A produção de biogás pode ser estimada a partir dos sólidos voláteis 




 eflxv,aflxv,biogásbiogás P-PqQ   
  /dm 712.1/dkg 2.140-4.281/kgm 0,8Q 3SSVdestruídoSV,
3
biogás   
Equação 39 
Onde:  
Qbiogás - Vazão de biogás gerado em m³/d; 























APÊNDICES – CUSTOS TOTAIS DE CADA ALTERNATIVA 
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